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Las técnicas de modelado y simulación se han 
aplicado desde la década de los 90 para dar 
respuesta a distintas cuestiones relacionadas con 
el proceso de desarrollo de software. Una de las 
principales ventajas del modelado y simulación es 
la posibilidad de predecir las consecuencias que 
podrían tener determinadas decisiones en el 
desarrollo de un proyecto software sin necesidad 
de asumir riesgos elevados. Este artículo pretende 
justificar que las técnicas de modelado y 
simulación, aplicadas ya con éxito al proceso 
software, pueden ser también herramientas 
valiosas para el proceso de desarrollo de interfaces 
de usuario, teniendo como objetivo final la mejora 
de la usabilidad. Para ilustrar la aplicación de 
estas técnicas se presenta el proceso de 
construcción de un modelo de simulación 
dinámico del proceso de Diseño Centrado en el 
Usuario.  
1. Antecedentes 
Las técnicas de modelado y simulación han sido 
consideradas como herramientas valiosas para la 
mejora de procesos en diversas áreas de la 
ingeniería. Un modelo de simulación es un 
modelo computacional consistente en la 
abstracción o representación simplificada de un 
modelo dinámico complejo. La principal ventaja 
que ofrecen estos modelos, es la posibilidad de 
experimentar diferentes decisiones y analizar sus 
resultados en sistemas donde el coste o el riesgo 
de una experimentación real es prohibitivo, por lo 
tanto, la simulación se considera una ayuda 
importante en las tareas de gestión y de toma de 
decisiones y permite el análisis de sistemas de una 
complejidad tan elevada que resultan imposibles 
de representar mediante modelos estáticos [8]. 
El objetivo común de los modelos de simulación 
consiste en proporcionar mecanismos para la 
experimentación, predicción del comportamiento, 
y aprendizaje del sistema representado entre otros. 
Desde principios de la década de los 90 han sido 
varios y diversos los modelos de simulación que 
se han elaborado para dar respuesta a distintas 
cuestiones relacionadas con el proceso de 
desarrollo de software. En el ámbito de aplicación 
relacionado con la mejora del proceso software 
tiene gran importancia el modelo dinámico 
presentado en [9] que es, junto con el modelo 
original de Abdel-Hamid [1], uno de los modelos 
dinámicos que representa con un mayor nivel de 
detalle todo el proceso de desarrollo de software.  
2. Motivación 
En los últimos años, se ha producido un gran 
incremento en la cantidad de personas que usan y 
dependen de la Tecnología de la Información, lo 
que implica una demanda cada vez mayor de 
productos más usables [2]. La usabilidad se está 
convirtiendo en un factor fundamental del éxito de 
un producto software, y es necesario que la 
industria del software comience a concienciarse 
de la necesidad de tener en cuenta la usabilidad 
desde las etapas tempranas del desarrollo, 
aplicando una perspectiva centrada en el usuario. 
A pesar de los beneficios económicos y sociales 
que tiene la usabilidad, no existe una integración 
adecuada entre las propuestas de las disciplinas 
Ingeniería del software (IS) e Ingeniería de la 
usabilidad (IU). En la práctica, los métodos de la 
IU se aplican en los procesos de desarrollo de una 
manera más oportunista que sistemática 
  
 
obteniendo como resultado productos de baja 
calidad [4]. 
Los antecedentes expuestos anteriormente 
relativos al éxito de la aplicación de técnicas de 
modelado y simulación al proceso software, la 
demanda creciente de producto más usables así 
como los problemas de integración de las técnicas 
de usabilidad en el proceso de desarrollo de 
software, nos llevan a plantear la utilidad de 
aplicar el modelado y simulación como 
herramienta para la mejora de la comprensión y 
aplicación de procesos Centrados en el Usuario 
[5][6].  
3. Modelado y Simulación del proceso 
DCU 
Para modelar y simular el proceso de DCU se ha 
elegido el modelo de proceso establecido en la 
norma ISO 13407:1999[7]. 
El modelo se ha desarrollado utilizando el entorno 
de simulación Vensim®. Se ha elegido el enfoque 
de simulación continua basado en la dinámica de 
sistemas. El modelo continuo de un proceso 
representa las interacciones entre los factores 
clave de éste como un conjunto de ecuaciones 
diferenciales donde el tiempo se incrementa paso 
a paso. 
Para representar el modelo gráficamente se utiliza 
lo que se denomina un diagrama de flujos y 
niveles que se compone de tres tipos de elementos 
principales: variables de nivel, variables de flujo y 
variables auxiliares. Las variables de nivel se 
representan por cajas rectangulares y simbolizan 
elementos acumulativos. Las variables de flujo se 
representan a través de flechas que unen variables 
de nivel. Estas flechas poseen unas válvulas que 
simbolizan el paso de un nivel a otro. Las 
variables de flujo representan el crecimiento o 
descenso de los niveles al activar o desactivar el 
paso del flujo entre aquellos niveles que 
comunican. Las variables auxiliares son el resto 
de elementos del proceso que influyen en el 
mismo. 
Cada una de las actividades de DCU del proceso 
descrito en [7] se ha representado como una 
variable de nivel que simbolizará en cada 
momento el número de tareas que se van 
desarrollando en cada actividad. El flujo de 
trabajo transcurre aplicando una tasa de desarrollo 
entre un nivel y el siguiente. La realimentación del 
proceso que simboliza el carácter iterativo del 
mismo se ha representado a través de variable de 
flujo tasa de reelaboración. En la figura 1 se 
puede observar el esqueleto básico del modelo del 
proceso DCU. 
El mecanismo utilizado para activar las tasas de 
desarrollo entre un nivel y el siguiente se 
representa en la figura 2. Cuando se completa un 
determinado porcentaje de tareas en una actividad, 
la siguiente actividad podrá comenzar a realizarse. 
Este porcentaje se establece a través de una serie 
de parámetros de entrada. Estos parámetros a su 
vez actúan sobre las variables auxiliares, que 
controlan el inicio de las actividades activando los 
flujos correspondientes cuando el número de 
tareas desarrollado satisface el porcentaje de 
tareas establecido como necesario para poder 
pasar a la siguiente actividad. La finalización de 
las actividades viene determinada por otra serie de 
variables auxiliares, que detienen el flujo de tareas 
cuando el número de tareas desarrolladas en una 
actividad llega al valor inicial especificado de 
tareas que es necesario realizar en dicha actividad, 
considerándose dicha actividad completada.  
Para determinar el número de tareas que es 
necesario realizar en cada actividad se considera 
que la cantidad global de tareas de usabilidad a 
realizar se repartirá entre las diferentes actividades 
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Figura 1. Diagrama básico de flujos y niveles del proceso DCU 
  
 
el proyecto se encuentre. Para ello, se ha 
considerado este factor como un parámetro de 
entrada que podrá determinar si el proyecto se 
halla en su estado inicial, central o final. De este 
modo se representarán los diferentes patrones de 
comportamiento del proceso DCU en función del 
momento del ciclo de vida en el que dicho proceso 
se esté aplicando. 
Las tasas de desarrollo se calculan considerando el 
esfuerzo de usabilidad aplicado en cada fase 
(personas_mes) así como la productividad y la 
dedicación del personal empleado. El esfuerzo de 
usabilidad se reparte entre las diferentes tasas de 
desarrollo de un modo similar al reparto de tareas 
comentado anteriormente. 
Para calcular las estimaciones iniciales de tamaño 
y esfuerzo de usabilidad se ha considerado el caso 
concreto del desarrollo de un portal web, las 
relaciones entre las variables consideradas se 
representan de manera simplificada en la figura 3. 
 
El tamaño de la aplicación se considera un 
parámetro de entrada a partir del cuál según el 
modelo de estimación estático WEBMO [11] se 
ha obtenido el esfuerzo global. Utilizando las 
conclusiones del estudio realizado por Nielsen 
Norman group sobre las mejores prácticas en 
usabilidad para el desarrollo web [10] obtenemos 
el esfuerzo de usabilidad correspondiente, así 
como el tamaño equivalente. Finalmente, la 
cantidad de tareas de usabilidad a realizar 
dependerá del nivel de usabilidad que se pretende 
conseguir así como de la fase de ciclo de vida en 
la que el proyecto se encuentre [3]. Por tanto estos 
factores, considerados como parámetros de 
entrada afectarán a los valores finales de esfuerzo 
y tamaño según los patrones de comportamiento 
representados en la tabla 1. Se ha considerado el 
nivel de usabilidad en función de la distribución 
de las tareas de usabilidad durante el proceso. 
 
 Inicial  Central Final 
Nivel 1 10 20 70 
Nivel 2 20 25 55 
Nivel 3 30 35 35 
Tabla 1.- Distribución de tareas de usabilidad. 
El nivel de usabilidad 1 representa un nivel bajo 
de usabilidad en el cuál las distribución de las 
tareas de usabilidad en el ciclo de vida se relega a 
las etapas finales del mismo. El nivel 2 presenta 
una distribución más equilibrada y finalmente el 
nivel 3 representa un nivel alto de usabilidad ya 
que las tareas de usabilidad se tienen en cuenta 
durante todo el ciclo de vida del desarrollo de 
software. 
Es importante destacar que la tasa de 
reelaboración se ha considerado dependiente del 
nivel de usabilidad y de la fase de ciclo de vida 
teniendo en cuenta que el número de tareas que 
necesitan volver a ser realizadas se incrementará 
conforme disminuya el nivel de usabilidad y 
aumente la fase de desarrollo. Esto es debido a 
que, el no considerar la usabilidad desde las etapas 
tempranas de desarrollo implica la necesidad de 
mayor esfuerzo en la reelaboración de tareas 
desarrolladas. 
3.1. Visualización de resultados de simulación 
En la figura 4 podemos observar un ejemplo de 
los resultados de simulación obtenidos para un 
proyecto de 11000 líneas de código, suponiendo 
que consideramos un nivel de usabilidad alto y 
que se trata de la fase inicial del desarrollo. 
Podemos comprobar la evolución de las diferentes 
actividades del proceso a lo largo del tiempo, así 
como el consumo global del mismo. 
Requisitos  del
usuario
especificadosTasa de espec ificación
de requisitos
Tasa de diseño









Figura 2. Mecanismo de activación de flujos 
Fase del ciclo
de  vida













Figura 4. Resultados para la fase inicial y el nivel 3 
4. Conclusiones y trabajo futuro 
El  presente trabajo pretende justificar la utilidad 
que las técnicas de modelado y simulación, ya 
validadas en otros paradigmas de desarrollo de 
software, pueden aportar a la comprensión y 
mejora del proceso de DCU, estableciendo un 
punto de partida para su aplicación en este ámbito.  
Para ilustrar la aplicación de estas técnicas se ha 
detallado el proceso de elaboración de un modelo 
de simulación dinámico del proceso centrado en el 
usuario descrito en el estándar ISO 13407:1999 
[7] 
Las líneas de trabajo futuras están orientadas a la 
profundización de la aplicación de las técnicas de 
modelado y simulación a la integración del DCU 
en el desarrollo de software, así como a la 
identificación de las características especiales de 
los procesos DCU que permitan modelar los 
aspectos concretos que afectan a la usabilidad de 
los sistemas interactivos tanto durante el proceso 
de desarrollo como en las evaluaciones del 
producto final. Asimismo, se trabajará en el 
modelado y simulación orientado a la evaluación 
de procesos DCU en las organizaciones que 
desarrollan sistemas interactivos. 
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